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??????????????????????????????????????? 2??
?????4????????????????????????????????????
???????????????????????????????2???????4??
???????Membrane??????????????????????????????
????????????????????????????????????? HF???
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???
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???????????????Si????????????? [21]??????????
??????Si???????????????????????????????????
???????????????????? SiO2 ???????????????????
???1 µm????????????????????????
3.2 SiGe???????????
?????SiGe??????????????????????????????????
?????????????????????
3.2.1 ???????
????????????????????Si?Ge????? 0.5:0.5???? Si0.5Ge0.5
?????????Si???? 2 µm? SiO2 ??300 nm??????? Si0.5Ge0.5 ????
????????????????????????????Si? Ge????? 0.8:0.2?
??? Si0.8Ge0.2 ?????????SiO2 ?? 1 µm??????SiGe?? 240 nm???
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????
???????? 3?.1?????
1. ???????????
2. ??????
3. ????? +??
4. ???????
5. ?????
6. ??????
7. ????? +??
8. ??????????? +??????
9. ??????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????
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? ? 3?.1. ???????????????????????????
3.2.2 ?????????? CAD????
???????????????????????Python???? CAD???????
??????? Ipkiss????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????? 3?.2?????gds???????????? L???????????
??????????????
3.2.3 ????
?????? SiGe?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????? SiO2 ????????????
????????????????????????????SiGe ???? SiO2 ????
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(a) (b)
? ? 3?.2. ????????? CAD?????(a)??????????????????????
???????? 4???????????????????????????????(b)?????
? 3-1???????????????????L???????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????850?? 5??
???????????????????? 200?/min????
????????????????????????????? 2???????????
?????50????????????????????????????????????
???? 2? 30??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????BHF???
????????????BHF?????? 1:5?????? 20????????????
???????????????????????????????????????
3.2.4 ?????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????? X ???????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????EUV?????????????????????????????
??????????????????? 436 nm??? Hg??? g??????????
?? 200 nm???????????????????????? 0:01 nm????????
??????????? nm?????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
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?JEOL?? JBX-6300FS???????????????
????????????????????????????? ZEP520A???????
????????????????? 20 nm??????? 150 µC=cm2 ?????????
??????????? PMMA ??????????????????????????
?????????????????????????????????????? 350 nm
???????????????ZEP520A ?????????????????????
400 nm??????????????????? [71]????????????????
????????????????????? Al??????????????????
??????????????????2??????????????????2????
???????1??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????500 nm???????????
??????????????
1. ??? 500rpm? 5????????
2. 5??? 4500rpm??????
3. 4500rpm? 60????????
4. 180?????????? 2????????
5. ?????????? 200 µC=cm2????? 100 ekV?????? 100 pA
6. 16????????????? ZED-N50?? 2? 30???
7. ?????????? ZMD-B???? 1???
8. 140??????????? 3????????
3.2.5 ???????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????CVD??????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????
????????5:0 10 5 Pa???????????????????SiGe?????
???????????????????? Al? 125 nm????????????? SEM
??????????????? Au ? 5 nm ?????????80 ??????????
???????????? ZDMAC? 20?????????????????
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3.2.6 ???????????
????????????RIE:Reactive-ion Etching?????????????????
??????????????????ICP:Inductively Coupled Plasma?????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?? 5?????????
1. ???????????
2. ???????????????????
3. ?????
4. ???????????????????????????????????
5. ???????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??RIE?????????????? ICP??????????Si ???????MEMS
?????????????????????? 3?.3???????? ICP-RIE????
????? [72]?4???? Si????????????????????????????
????????????????????? ICP??????????????????
???????????
????????????? SF6 ????? C4F8 ? 2????????????????
?????????????
??????F2????? F2????? 2F
?????????Si+4F ? SiF4????
???SiF4????? SiF4????
??????????SF6 ? C4F8 ?????????????????????????
????????????????????????????????????????? 3
?.1??? 3?.4??????????????? SEM????????????????
???? 3?.5?????????????????????? SiGe??????????
????? SiO2 ?????????????????????
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? ? 3?.3. ??????? ICP-RIE?????? [72]?
?? 3 ?.1: ICP 500W, RF 50W, Etching time 30 sec, He pressure 9.6 Torr, Temp. 24
????????????????????
C4F8 SF6 He
1 30 sccm 16 sccm 10 sccm
2 20 sccm 16 sccm 10 sccm
3 20 sccm 24 sccm 10 sccm
29
? ? 3?.4. SEM???????????????????? 1? 3????????????R??
?? RIE ??????????????????????gdf ????????Design??? 200 nm
????????????? C4F8 ???????????????????????????????
???????????? 3???????
? ? 3?.5. SEM????????????????????????????
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3.2.7 ??????????
??????????????? 3?.6?????SiGe?????? SiO2 ???????
?VHF??????????????????????MEMS??????????????
?????????????????HF???????????????????????
??? 2??????HF??????????????????????????CMOS?
???????? Al????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
VHF ????????????????? Al ???? HF ??????????????
?????????????????????????????????VHF??????
?????????????? HF? SiO2 ???????????????
4HF+2H2O? 2HF
{
2 +2H2OH
+
SiO2+2HF
{
2 +2H2OH
+ ? SiF4+4H2O
??????????????????H2O ?????????????????????
????????VHF????????????????????????? H2O????
HF?????????????????????????????HF?????? H2O?
????????????????????? HF??????????????SiO2 ??
???????????????????????????????????? [73, 74]?
? ? 3 ?.6. ????????????????????????????????????????
??????????
??????????????HF?????????????? 49%HF? 1:3????
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???????????????????????????????????34-40????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? SiO2 ??????
???????????????????????????????????????????
??????????? 40?????????????????????????? [75]?
???????????????????????SiO2 ????????????????
?????????????????????????????? Al??????????
?????????????????????????????????????
?? 3 ?.7 ?????????? SEM ?????????????????RIE ???
??????????? VHF ??SiO2 ???????????????????????
?????????????????????????????????????????
SiO2 ??????????????????????
? ? 3?.7. ???????? SEM??(a)????????????????????(b)????
?? 2-8?????(c)????????.(d)??????????????????
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3.3 ???????????????????????
??????????????????????????????? (-TDTR)?????
???????????????? 3?.8??????????????????? [21,76]?
????????????????????????????? 3 10 4 Pa???????
???????? He??????????????????????? 4K???????
????????????????????????? 642 nm?????????????
??????????????? 10micros???? 1 kHz ???????????????
??????????? 785 nm?????????2?????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????? Al????????????????? 700 nm
??????????????????? [77, 78]???????????????????
???
??????????????? Al????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????? 3 ?.8(a) ???????????????????Decay
time? ??????????????????????????????????  ???
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????? 3??????????????????????????????
?????????????
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(a)
(b)
? ? 3?.8. -TDTR??????????(a)????????????????????????
???????????????????????????? [21]?(b) ??????????Pump
?? Probe?????????????????????????????????????????
?? [76]?
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3.4 ????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????COMSOL AB? (??????) ? COMSOL Multiphysics
ver5.1???????? 3?.9????????????????????????????
????????????????????????? 1=4???????????????
????????????? T = T0(= T??jt=0)??????t = 0???????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????
C
@T
@t
+r  ( rT ) = Q (? 3?.1)
?????C?Q??????????????????????????????????
???????????????????? Elaser ?????
Elaser =
ETo(1 R)
G
ZZZ
exp( x
2 + y2
2(rg)2
)Rec(t)dxdydt (? 3?.2)
??????????E?To?R?G?rg ???????????????????Watt???
?????????Al????????????????????????????????
? Rec(t) ????????????????????????????10 µs ??????
?? Rec(t)??????????????????????? E ????????????
?????????????????? 3?.10????????????????????
?????????Angle????????????? E ????????????????
??????????????????????????????????????????
????????? Probe point???????????????????
????????????????????????
1. Membrane??? TDTR??
2. Membrane??????????????? COMSOL????????
3. ??????????Membrane????? Mem ???
4. ???????? TDTR??
5. Mem ?????????????????????? COMSOL????????
6. ?????????? NW ???
?? 3?.11(a)??Probe point????????????????NW?????????
?????????????????????  ?????? 3?.11(b)????
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? ? 3 ?.9. COMSOL ??????????????????????????????????
?????????????? 1???? 2??????????? 1=4?????????????
???????????????????????????????????????????????
?????????????? Probe point??????????????????????????
??
(a) (b)
? ? 3?.10. ????????????????????????????????? E ????(a)
?? 3?.8?????????????????????????b????????????????
?? E ??????
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(a) (b)
? ? 3?.11. ??????????????????????a?Probe point???????????
?????NW???????????????????????????????????????
???????????????????????b???????????????????  ????
?????????????????????  ??????????????????????
37
? 4? ???????
?????????????????????????????????????????
???????????
4.1 Si1-xGex ??????????
?? 4?.1???????? Si1-xGex ???????? Ge?????????????
?????????????????? [30]??????????????????????
?????????????????????Ge???? 0.0?????????????
Si????????????????????????? 300 nm??? Si1-xGex ????
????????????????????? 20{40%?????????????????
??????????????????????????????????????????
???
? ? 4?.1. ?????? Si1-xGex ?????????????????????? [30]?
???????? 4?.2????????????? Si???? Si0.5Ge0.5 ? TEM??
??????????????????????? [69, 79]???????????????
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????????????????????????
? ? 4?.2. (a)?(b)???????? TEM?????? Si?Si0.5Ge0.5 ????????(c)?(d)
??????????????????????????100 nm????????????? 20 nm?
???????? [69, 79]?
????? 4 ?.3 ? Si1-xGex ??????????????????? 4 ?.1 ?????
??????????????????????????????????????????
?? [30, 80, 81]???????????????????????????????????
????????????????????????? 1?.2??????????????
?????????????????? C ???????????????? ?????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
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????
? ? 4 ?.3. Si1-xGex ??????????????SiGe ?????? Si ???????????
Cheaito et al.? Ho et al.??????? [30, 81]?????????? Lee et al.????? [80]?
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
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4.2 Si1-xGex ????????????????
4.2.1 ???????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
4?.4???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????
? ? 4 ?.4. Si0.8Ge0.2 ???????????????????????????????????
?????????????
4.2.2 ???????
?? 4?.5??????????? Si0.8Ge0.2 ????????????????????
??? 4 µm????????????????????????????????????
????????????????????????????????4 µm???????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
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L?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? [82]???????
????????????????????????????
? ? 4 ?.5. Si0.8Ge0.2 ???????????????????????? 300K?100K?40K ?
????????????????????????????????????????????
?????????????? 4?.6????????????????????????
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????????????????????????L ????????????????
?????????????Upadhyaya et al.???????????????Si0.8Ge0.2 ?
??????????????????????????? [32]?????????????
??????????????????1 µm??????????????????????
??????10%????????????? [33, 83]???????????? 300K??
L = 0:5 µm?????????????
? ? 4?.6. Si0.8Ge0.2 ????????????????????????????????????
?????   L ???????????
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4.2.3 Ge?????
????? 4?.7????? Ge??? x???? Si1-xGex ?????????????
??????????Ge ??? 0% ???? poly-Si ????3 ????????????
??????? Si ?????????????????????????????????
Si0.8Ge0.2 ?????? Ge??????? Si0.5Ge0.5 ?????????????????
????????????????????? Ge ??????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????
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? ? 4?.7. ?????? Si1-xGex ??????????????????????????????
Si?Ge 0%??Si0.8Ge0.2?Si0.5Ge0.5 ??????????????????????????????
????????????????????
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4.3 ???????????
? ? 4?.8. ?????????????? e??????????? (G 1bal)??????????
(L=di)?????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? (G 1bal)
?????????? (L=di)???????? [16]??? 4?.8????????????
???????L?????? e(L)????????????????
e(L) = (
1
LGbal
+
1
di
) 1 (? 4?.1)
??????????????????? Gbal ?????????????????????
???????di ?????????????????????????????Gbal ?
?????????????????????????????????????? 4?.9?
????????????????????????????????????? Si???
??????????Gbal ??? 1:0 109Wm 2K 1 ??? [17]?
????? L ??????????????????????????????(L) =
d ln(L)=d lnL????? ?????????? [32]??? ?? = 1????????
???????????? = 0????????????? 4?.6?? (L) = 0:1; 0:2; 0:3
????????????????????????????  ???????????
???????????? (L)???????? 4?.10?????????? ????
??????????????????? ?????????????????????
??????????????????? 300K????????????????????
??????? 2??????????????????????????????????
???? 240 nm??????????????????????????????????
??????? ?????Ge????????????Si0.8Ge0.2?????? Si0.5Ge0.5
??????????????Ge?? 50%??????????????????????
??????????
46
? ? 4?.9. ??????????? 4?.5?? 4?.7????????????????????
47
? ? 4?.10. ?????????? ?????????????????????????????
???????[32]?
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? 5? ??
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? SiGe?????????
??????????????????????????????????????????
???? SiGe??????????????????????????? Ge??????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????SiGe??????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????
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